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Запорізька державна інженерна академія 

На основі вирішення диференціального балансового рівняння теплообміну пластини у протитечії роз-
роблено методи інженерного розрахунку коригування інтервалу часу між проштовхуванням пічних ва-
гонеток із садками напівфабрикату вогнетривів каналом тунельної печі та коригування витрати повітря 
на охолодження випалених вогнетривів. Детально викладено методику обчислення коефіцієнтів теп-
ловіддачі у зоні охолодження печі. Використання зазначених методик дозволить підвищити якісні по-
казники готової продукції. 
Ключові слова: високотемпературна тунельна піч, вогнетриви, рівняння теплообміну пластини у про-
титечії, інтервал часу між проштовхуванням пічних вагонеток, витрата повітря на охолодження, кори-
гування 

Вступ.14Змінювання теплового режиму ро-
боти тунельних печей вогнетривких цехів для 
виготовлення нового виду продукції, а, отже, за-
стосування рацйональніших схем садки напів-
фабрикату на пічні вагонетки, спричинюють ко-
ригування теплофізичних параметрів, які харак-
теризують зовнішній і внутрішній теплообмін у 
зоні випалення печі. 

Постановка завдання. Переведення роботи 
тунельної печі на нову схему садки напівфабри-
кату потребує коригування інтервалу часу між 
проштовхуванням вагонеток пічним каналом, а 
також витрати повітря на охолодження випале-
них вогнетривів. 

Головна частина досліджень. Для визначен-
ня характеру такого коригування використову-
ють вирішення диференціального балансового 
рівняння теплообміну пластини у протитечії з 
введенням поправки на її масивність [1] у ви-
гляді 

т
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де  мТ  – середня за перерізом садки температура 
напівфабрикату за будь-який час його нагріван-
ня, К;  – температура теплоносія (повітря) на 

вході до протитечії, К; 
тТ

  – сумарний коефіці-

єнт тепловіддачі, Вт/(м2К); F  – питома повер-

хня напівфабрикату в протитечії, що сприймає 
теплоту та є віднесеною до одиниці його об’єму, 
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м2/м3;  – кількість пічних вагонеток у зонах пі-
дігрівання та випалення печі; 

n

мG  – масова ви-

трата напівфабрикату кг/с; мc  – теплоємність 
напівфабрикату, що є середньою у інтервалі те-
мператури 0- мТ , кДж/(кгК);  – поправковий 
коефіцієнт, що враховує масивність стовпчика 
садки напівфабрикату;  – тривалість інтервалу 
часу між проштовхуванням вагонеток у печі, с; 

 – об’ємна витрата теплоносія у зоні випален-

ня печі, м3/с; 

m
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тc  – теплоємність теплоносія, що є 

середньою у інтервалі температур 0- , 

кДж/(м3К). 
тТ

Стабільність безрозмірної середньої темпе-
ратури напівфабрикату, що завантажено до сад-
ки нової конструкції, на виході із зони випален-
ня тунельної печі може бути одержаною лише у 
разі, коли забезпечується інваріантність показ-
ника ступеня експоненти у рівнянні (1), тобто 
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Тоді тривалість часу між проштовхуванням 
пічних вагонеток для садки напівфабрикату но-
вої (j-ої) конструкції каналом печі можна визна-
чити як 
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Методику розрахунків параметрів, що вхо-
дять до рівняння (3), детально викладено у ро-
боті [2]. 

Відомо, що під час випалення напівфабри-
кату вогнетривів визначальну роль має зона охо-
лодження тунельної печі, яка забезпечує не ли-
ше заданий режим охолодження випалених вог-
нетривів, але й надходження до зони випалення 
повітря для горіння палива. 

Охолодження вогнетривів за температури 
нижче ніж 1000 С супроводжується виникнен-
ням термічних напружень, які під час змінюван-
ня інтервалу часу між проштовхуванням пічних 
вагонеток каналом печі, за інших рівних умов, 
призводять до порушення суцільності готової 
продукції. 

У зв’язку з цим виникає необхідність стабі-
лізації її якості на стадії охолодження в тунель-
них печах за різного інтервалу часу між про-
штовхуванням пічних вагонеток. 

До основи управління роботою зони охоло-
дження печей даного типу може бути покладено 
вирішення трансцендентного рівняння, одержа-
ного з диференціального балансового рівняння 
теплообміну в протитечії [1]. Його використання 
дозволить здійснювати коригування витрати по-
вітря , що надходить до каналу печі для за-
безпечення заданого режиму охолодження випа-
лених вогнетривів під час змінювання інтервалу 
часу між проштовхуванням вагонеток на зміну: 
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де   – безрозмірна температура випалених вог-
нетривів на виході із зони охолодження печі; 
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ратура випалених вогнетривів на вході та виході 
зони охолодження печі, К, відповідно;  – тем-
пература повітря на виході із зони охолодження, 
К;  

nT

пc  – середня теплоємність повітря у зоні 

охолодження, кДж/(м3К);  вM  – маса садки ви-
палених вогнетривів на пічних вагонетках у зоні 
охолодження, кг;  вc  – середня теплоємність ви-

палених вогнетривів у інтервалі температур 0в ,Т -

вT , кДж/(кгК);    – середній за довжиною зони 
охолодження печі коефіцієнт тепловіддачі від 
поверхні садки напівфабрикату до потоків пові-
тря, що надходить до печі, Вт/(м2К);  

 / 1 Bi cм в в вF V n M c         ; F ,  – сумарна 

поверхня садки випалених вогнетривів, що 
сприймає теплоту в зоні охолодження, м2, та 
об’єм садки, м3, відповідно;   – критерій ма-
сивності садки випалених вогнетривів; 

вV

Bi

Bi /p вS    ; pS  – розрахункова товщина стовп-

чика садки вогнетривів, м, форму якого подають 
як необмежену пластину;  – коефіцієнт теп-
лопровідності випалених вогнетривів, що відпо-
відає його середній температурі у зони випален-
ня, кВт/(мК); його значення визначають за екс-
периментальними даними [3,4], а також шляхом 
обчислень [5,6]. 

в

Значення параметра   можна визначити за 
формулою [7]: 

 ,                       (5)  конв випр  

де  конв  – середній коефіцієнт тепловіддачі кон-
векцією від поверхні садки вогнетривів до пото-
ків повітря, що надходить до зони охолодження, 
Вт/(м2К) [8]: 
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де  бок  – середній коефіцієнт тепловіддачі кон-
векцією від бічних подовжніх поверхонь садки 
випалених вогнетривів до потоків повітря, 
Вт/(м2К); cX  – довжина садки вогнетривів, м; 

торц  – середній коефіцієнт тепловіддачі конвек-

цією від торцевих поверхонь стовпчиків садки 
вогнетривів до потоків повітря, Вт/(м2К), 
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,  – відстань 

між вогнетривами за поперечним напрямом сад-
ки, м;  

r

випр  – середній коефіцієнт тепловіддачі 

випромінюванням від поверхні садки вогнетри-
вів до потоків повітря, Вт/(м2К); згідно з робо-
тою [9], його значення складає 0,33 % величини 
коефіцієнта тепловіддачі конвекцією. 

Для подовжніх поверхонь садок вогнетривів 
із гратчастими стовпчиками 
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де   – критерій Рейнольдса; Re Re п к .е . пW d /   ; 

пW  – середня за довжиною зони охолодження 
швидкість руху потоків повітря щодо перерізу 
печі, м/c; методику її обчислення подано у робо-
ті [8];  – еквівалентний діаметр каналу, м, к .е.d
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 – критерій входу повітря до каналу садки та 
критерій режиму руху повітря вздовж каналу 
садки відповідно;  – подовжній розрив між 
стовпчиками садки, м; 



кX  – довжина каналу са-
дки, м. 

через який відбувається теплообмін; п  – серед-
ній коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря, 
м2/c; Тф – коефіцієнт, що враховує вплив перепа-
ду температури між поверхнею вогнетривів і по-
токами повітря, на інтенсивність теплообміну в 
зоні охолодження; Тф = Ткл / Tп;  Ткл, Tп – темпера-
тура кладки у пічному каналі зони охолодження 
та повітря, К, відповідно;  – критерій Прандт-
ля, 

Pr

п / пa ; пa , п  – середній коефіцієнт темпе-
ратуропровідності, м2/c, та теплопровідності по-
вітря у зоні охолодження Вт/(мК), відповідно. 

Відповідно до запропонованої методики ви-
конано обчислення витрати повітря, що надхо-
дить до зони охолодження тунельної печі шамо-
тного цеху ПАТ «Запоріжвогнетрив» під час ви-
палення напівфабрикату марки КШУ-16 у п’яти 
та шістистовпчикових схемах садки. Початкові 
дані для розрахунків було одержано під час до-
сліджень теплообміну в зоні охолодження заз-
наченої печі за дев’яти проштовхувань вагоне-
ток каналом печі на зміну, які дозволяють, за 
даними практики, одержувати продукцію стабі-
льної якості, що задовольняє вимогам стандарту. 

Для подовжніх поверхонь садок вогнетривів 
із суцільними стовпчиками [10]: 
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де   – коефіцієнт, що враховує змінювання ін-
тенсивності теплообміну за нестабілізованої те-
чії повітря у каналах садки вогнетривів; 
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Результати розрахунків витрати повітря, що 
надходить до зони охолодження печі за зміню-
ванням кількості проштовхувань пічних вагоне-
ток на зміну та схеми розташування напівфаб-
рикату вогнетривів, подано на рис. 1. 
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                                               а)                                                                                               б) 
1 - загальна витрата повітря на піч для забезпечення режиму охолодження випалених вогнетривів; 2 - загальна 
витрата повітря на піч, що враховує його використання під час спалювання палива у зоні випалення 
Рисунок 1 – Залежність витрати повітря, що надходить до зони охолодження тунельної печі, від інтервалу часу 
між проштовхуванням пічних вагонеток для п’яти- (а) та шестистовпчикових (б) схем садки напівфабрикату 
марки КШУ-16 

Аналіз одержаних результатів, а також прак-
тичний досвід діючої тунельної печі, показують, 
що сумарна потужність пічних вентиляторів, 
встановлених в її зоні охолодження, є достат-
ньою під час підвищення її продуктивності до 
одинадцяти проштовхувань пічних вагонеток на 

зміну, як для п’ятистовпчикової схеми садки во-
гнетривів марки КШУ-16, так і для їх шестисто-
впчикової схеми. Для збільшення кількості 
проштовхувань вагонеток у печі до дванадцяти 
та тринадцяти на зміну в зоні охолодження слід 
встановити потужніші пічні вентилятори. 
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Збільшення кількості проштовхувань пічних 
вагонеток протягом зміни на тунельній печі ша-
мотного цеху ВАТ «Запоріжвогнетрив» у діапа-
зоні їх змінювання (шість-одинадцять), що є 
практично реалізованим, спричинює необхід-
ність регулювання витрати повітря, що надхо-
дить до печі на охолодження випалених вогне-
тривів. Для цього вказану зону печі слід облад-
нати системою автоматичного регулювання ае-
родинамічного режиму її роботи, до основи ал-

горитму якої має бути покладеним вирішення 
трансцендентного рівняння, що одержують на 
ПЕОМ. 

Висновки. Запропоновано методи інженер-
ного розрахунку коригування інтервалу часу 
між проштовхуванням пічних вагонеток кана-
лом тунельної печі, а також коригування витра-
ти повітря до зони охолодження печі для забез-
печення стабільності якісних показників випа-
лених вогнетривів. 
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МЕТОД  ИНЖЕНЕРНОГО  РАСЧЕТА  РЕЖИМОВ  ОБЖИГА  И  ОХЛАЖДЕНИЯ  
ОГНЕУПОРОВ  В  ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ  

ТУННЕЛЬНЫХ  ПЕЧАХ  

На основе решения дифференциального балансового уравнения теплообмена пластины в противото-
ке разработаны методы инженерного расчета для корректировки интервала времени между протал-
киванием печных вагонеток с салками полуфабриката огнеупоров по каналу туннельной печи, а также 
корректировки расхода воздуха для охлаждения обожженных огнеупоров. Детально изложена мето-
дика вычисления коэффициентов теплоотдачи в зоне охлаждения печи. Использование изложенных 
методик позволит повысить качественные показатели готовой продукции. 
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METHOD OF ENGINEERING CALCULATION OF TEMPERATURE MODES 
FOR  BURNING AND COOLING OF REFRACTORIES 

IN HIGH TUNNEL FURNACES 

On the basis of differential equation decision for heat exchange of plate in backward flow the methods of en-
gineering calculation are worked out for correction of interval between pokes of trams by the channel of a 
tunnel furnace, and also expense of air for cooling of the burnt refractories. The methods of heat emission 
coefficients calculation in the cooling zone of furnace in detail are stated. The use of the state methods will 
allow to raise the high-quality factors of the finished products. 
Keywords: a high temperature tunnel furnace, refractories, equation of heat exchange of plate in backward 
flow, interval between pokes of trams, expense of air on cooling, correction 
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